Limiting Solutions and Linearised Analysis of Micropolar Flow Driven by a Porous Stretching Sheet by Kelson, Neil et al.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
QUT Digital Repository:  
http://eprints.qut.edu.au/ 
Kelson, Neil A. and Desseaux, Andre and McElwain, Sean (2000) Limiting solutions and 
linearised analysis of micropolar flow driven by a porous stretching surface. In: Seventh 
Australasian Conference on Heat and Mass Transfer, July, 2000, James Cook University, 
Townsville. 
 
          © Copyright 2000 Please consult authors  
    	
  		  fifffl ffi! " #ffi $&%' (ffffi)* ff,+& -
./ff 0fi1#324ff	"
ffiffflffi(fl5* 	
	ff$ (
687fi9:7;=<?> @ ABfiC D9:7E&<?@ @ <ffiFflGHfiIJDE87KL7M7N/OffiPL> Q&FR BfiC
C S
<?BTJU <=R BVMTWFTJR @ TJR OffiF>MO?R <?BfiO?<8FflBfiXVY BXfiG@ TJU R Ffl>NVFTJZfi<?["FffiTJR O?@?D
\
Gfi<?<?B@ > FflBfiXV]&BfiR ^<?U @ R T _"Afl`	a*<?OJZBfiA> Ab_Dfi94Gfi@ TJUJFfl> R F7
I Y Bfi@ TJR TJGT4]&BR ^<?U @ R TWFflR U <4Xfi<8a	<?OWZfiBAfl> AflbR <flDcF> <?BfiO?R <?BfiB<?@?DdfiUJFBO?<fl7
eLfflg h i jWk h
lmffin o p qWo r?s p t uJvws vWs x yWz t zt zqWz n {p uLu rWp s t v| x uJz n {w} u o ~z u x qWp t uJvWz} u oz n x }  z t ~*t x s ofirffiuJqWv?{Ws o y
x s y n oL?u u }s4~*t | o u mffiuJx s o*ffiqWt {8{Jo t  n v4rJy8s&mffiu o uJqWzLz p o n p | ?t vJ4z Wn n p ,n o p s t v8x t ~*t p t vW
z u x qWp t uJvWzp up JnL u  n o vWt vWn JqWs p t uJvWzs o nLs x z u{?t z | qWz z n {wqWos vWs x yWz t zt z| uJ~	m?s o n {t p 
| u ~	mffiqJp n {Lo n z q?x p zfiJn o nmffiuJz z t r?x n 
Łfifi4==fi 

Jnwp Wn u o y4u }~*t | o u mffiuJx s o	ffiqWt {?zs z	u o t Jt vWs x x y} u o ~q?x s p n {4rJy4o t vW n v:  fip u&~	uW{Wn xp Wn
vJuJvJ n p u v?t s v?u =u }?ffiqWt {?zfl| u v p s t v?t vJo u p s p t vW~*t | o u  | u v?z p t p qJn v p z fl vn z z n v?| n  o t vW n v z
p Wn u o yt v p o uW{Wq?| n zvWn 4Jq?s v p t p t n zfi n W ~*t | o u o u p s p t u vffiffis vW{	vJn =| u v?z p t p qJp t  nn Jq?s p t u v?zWt | 
~q?z pfirffinz uJx  n {z t ~q?x p s vJn uJqWz x y*t p Lp Wnq?z qWs x?n Jq?s p t u v?zfi} u on p u v?t s vwWu 
 
n o n*finLs v?s x yWz n*p WnLz n x }  z t ~*t x s orffiu q?vW{?s o yx s y n oWu "u }sw~*t | o u mffiu x s o?q?t {{Jo t  n vrJy
s	mffiu o uJqWzz p o n p | Wt vWLz qJo } s | n 

Jnmffiu p n v p t s xo n x n  s vW| nu }p Wnm?o n z n v pmWo u r?x n ~/p uLt vW{?qWz p o t s x
s m?m?x t | s p t uJvWzz q?| Ls z~	n p s x?{Wo s t vJu omffiu x yW~	n oz Wn n pn ¡Jp o q?z t u v*?s z~	u p t  s p n {LsvJqW~rffin ou }
mWo n Wt uJqWzz p q?{Wt n z Js vW{*p Jn~	u z pfi{?t o n | p x y	o n x n  s v pfis o np Wu z nu }fiWt s ~ ¢  
 
s {Jy £  
 
n o q?z ¤ s
n p*s x  ¥ s v?{
 
s z z s v?t n v4¦§u o x s4 ¨  

Jn z nwz p qW{?t n zq?z n {4vJq?~	n o t | s xfi~	n p WuW{Wzp uu rWp s t v
Wu ©z uJx qJp t u v?z  t p *p Jnn ¡W| n m?p t uJv*u }
 
s {Wy JJu	u r?p s t vJn {Ls	| x u z n {L} u o ~/z uJx qJp t u vLqWz t vWp Wn
~	n p WuW{Lu }z qW| | n z z t  ns mWm?o u ¡Wt ~*s p t u v
 v&sLo n | n v pm?s mffin o s v&s x p n o vWs p t  n	mffin o p qJo rffis p t u vs vWs x yWz t zfis zq?vW{Wn o p s ¤ n vrJy&ªn z z n s qJ¡
¦/«n x x s x t ¬	 ­  ffis vW{| x uJz n {} u o ~3z u x qWp t uJvWz} u op Jn*x t ~*t p t vW*| s z n	u } n o yx s o  n	~*s z zp o s v?z } n o
p Wo u qW 4p Jnz qWo } s | nwn o nwu rWp s t vWn {ffi
 
u n  n o } u o*p Wnw| s z nwu }s v=t ~	mffin o ~	n s r?x nwz Wn n p	u o
~	uW{Jn o s p n&z qWo } s | n&~*s z zLp o s vWz } n o p Wn y8n o n4qWv?s rffix np u8| uJ~	m?x n p np Jn&s vWs x yWz t z , v?z p n s {ffi
z u x qWp t uJvWzfip u*®?o z pfiu o {Wn on o nu r?p s t vJn {vJqW~	n o t | s x x y 

JnmffiqJo mffiuJz nfiu }ffiuJqJomWo n z n v pu o ¤*t zflp fiu  } uJx {ffi¯no n Wt z t pflp Jnmffin o p qJo rffis p t u v*s v?s x yWz t z  s vW{
{Jn ~	uJvWz p o s p np Ws p| x u z n {w} u o ~Vz uJx qJp t u v?zp u*®Wo z pu o {Wn ot vLp Wnmffin o p qWo r?t vWmffis o s ~	n p n o| s vwrffin
{Jn o t  n {ffi&n o p s t v=x t ~*t p t vWz u x qWp t uJvWzp up Jnw u  n o vWt vWn Jq?s p t u v?z	s o ns x z u&{Wt z | q?z z n {ffi&qJo
o n z qWx p zfis o n n o t ®Wn {LrJyw| uJ~	m?s o t z u vwt p w| uJ~	m?qWp n {z u x qWp t uJvWzfiJn o nmffiuJz z t r?x n 
°²±´³	µ8= 4¶¸·V¹4ºL =»
¼
u o*z p n s {Wy4x s ~*t v?s o	z n x }  z t ~*t x s o?u flp Jnw{?t ~	n vWz t uJvWx n z zrffiu q?vW{?s o yJ x s y n on Jq?s p t u v?z} u o*s v
t vW| uJ~	mWo n z z t rffix n~*t | o u mffiu x s ofiffiqWt {wt vws vwu p Jn o t z nJq?t n z | n v p~	n {?t qW~Vs o nw ­ 
½¾ ¾ ¾
¿,ÀÁ
½
¿
½¾ ¾
¿*Â

½¾
¿
 Ã
Á4Ä
¿
½¾
Ã
 ¢ s 
Ä
Ã
½¾ ¾
Ã
À
½¾ ¾
¿*Â
­
½
Ã
 ¢ r
 vp Wn*s rffiu  n 
½
¿
  ?t zp Wn*z p o n s ~	} q?vW| p t u v
½
Ã
  ?t zp Wn*~*t | o u o u p s p t u v8 u os vJJqWx s o n x uW| 
t p y?fiWu z nL{Wt o n | p t u vu }o u p s p t u v&t zvJu o ~*s xflp uwp Jn*m?x s vJn	u }p Jn*Wu s vW{&sLmWo t ~	n	{Wn vJu p n z
{Wt ffin o n v p t s p t uJvt p o n z mffin | pp u ffi p WnvWu o ~*s xJ{?t z p s vW| nfi} o uJ~p Wnz Jn n p u ~	mffis o n {	t p 	| x s z 
z t | s xn p uJvWt s vLffiqWt {?z  p Jnn Jq?s p t u v?zt vW| x q?{Jnp Jn~*t | o u o u p s p t u v
½
Ã
s v?{Lp Jn{?t ~	n vWz t uJvWx n z z
| u v?z p s v p z
Ä
¿
s vW{
Ä
Ã

¼
u op JnmWo n z n v pz p q?{Jy Wp Jns mWm?o u m?o t s p nrffiu q?vW{?s o yL| uJvW{?t p t uJvWzs o n
½¾
¿
  
À
¢ 
½
¿
  
ÀÁ
¿

½
Ã
  
À
 x t ~
 	
½¾
¿
  ?
À

 x t ~
 	
½
Ã
  ?
À
  ­J
Jn o n

¿
*| u o o n z mffiuJvW{?zp uLz qW| p t u vWs vW{

¿
	| u o o n z mffiu v?{Wzfip uLt v ¬ n | p t uJvffi

Jn*mWo u r?x n ~3s z{Jn ®ffivJn {&| u v p s t v?zp Wn*m?s o s ~	n p n o z

¿

Ä
¿
s v?{
Ä
Ã

¼
u o*sLJt  n v&~*t | o u 
n x n ~	n v pfiz ?s mffin 
Ä
¿
o n m?o n z n v p zfis	~	n s z qWo nu }p Wn~*t | o u  n x n ~	n v p| u v?| n v p o s p t uJvffiWs vW{* s o t n zfit v
p Wnfio s vW n
Ä
¿
¢ 

Wt zo s vJ nz qJ  n z p zflp ?s p
Ä
¿
| s v	rffinfiq?z n {	s zsmffin o p qWo r?t vWm?s o s ~	n p n o 
s z{Wt z | q?z z n {rffin x u 

Jn	mffis o s ~	n p n o
Ä
Ã
~*s yrffin*sL} q?vW| p t u vu }fip Wn*| uJvW| n v p o s p t u vo n x s p t  n
z t  nfis vW{	z ?s mffinfiu }?p Jn~*t | o u  | u v?z p t p qJn v p zs v?{	~q?z pflrffinfivWu vW vJn Js p t  n	   s x qWn zflvWn s o
Ä
Ã
À
­
n o n	| Wu z n vt vLn s o x t n oz p qW{?t n z Jr?qWpfip Wt zfim?s o s ~	n p n o| uJqWx {L s o ys m?mWo n | t s r?x y ¥  
/³*fifi=4ºL ´4ºfiff fl&»fi »
vw| JuJuJz t vJffi
À©Ä
¿
s zs	mffin o p qJo rffit vJmffis o s ~	n p n o Wfinn ¡Jmffis v?{Lp Jnz t ~*t x s o t p y* s o t s rffix n zfiq?z t vJ
½
¿
À! "Â
ffi
 
¿
Â
ffi
Ã
 
Ã
Â!# # #
½
Ã
À%$ "Â
ffi
$
¿
Â
ffi Ã
$
Ã
Â%# # #
 J
s v?{wz qWr?z p t p qWp np Wn ~Vt v p u*p JnrffiuJqWv?{Ws o yJ x s y n on JqWs p t uJvWz ¢  
«y| u x x n | p t vJ*p n o ~*zt vLn Jq?s xmffiu n o zu }&ffi ?sLJn t o s |  ywu }u o {?t vWs o yw{Wt ffin o n v p t s x?n Jq?s p t u v?z
} u op Jn} qWv?| p t uJvWz
 '
s vW{
$ '
| s vLrffinu rWp s t vWn {ffi

Jn®?o z pfip fiu*n JqWs p t uJvWzfi} u o
 '
s o nw ­ 
 
¾ ¾ ¾
"
Â( "  
¾ ¾
"
Á

 
¾
"

Ã
À
  £Js 
 
¾ ¾ ¾
¿
Â) "  
¾ ¾
¿
Á
­
 
¾
"
 
¾
¿
Â) 
¾ ¾
"
 
¿
ÀÁ*$
¾
"
 £ r
¼
u o+-,%WWp Wn~*t | o u o u p s p t u vw} qWv?| p t uJvWz
$ '
~*s yLrffinu rWp s t vWn {LWt s*z u x qWp t uJvLu }
Ä
Ã
$
¾ ¾
'
Á
­
$ '*À! 
¾ ¾
'
 ¨J

Jns mWm?o u m?o t s p nrffiu q?vW{?s o yL| uJvW{?t p t uJvWzfi} u on Jq?s p t u v?z £Wfis v?{& ¨ s o n
 "
  
ÀÁ
¿

 
¾
"
  
À
¢ 
$ "
  
À

 x t ~
 	
 
¾
"
À
x t ~
 	
$ "À
 } u o+
À
W  ¥ s 
 '
  
À


 
¾
'
  
À

$ '
  
À

 x t ~
 	
 
¾
'
À
x t ~
 	
$ 'LÀ
 } u o+

W  ¥ r
./ 021
fffi543©ff	ff/
   $ ff657&859

Jnu o {?t vWs o yL{?t ?n o n v p t s x?n Jq?s p t u v4 £Js t zfivWu vW x t vJn s o  p Wt o {Lu o {Jn os v?{ws qJp u vWu ~	uJqWz &:z t vW
p n | Wv?t JqJn zfiz q?| Ls zo n {?qW| p t u v*u }u o {Wn o Jz | s x nt v  s o t s vW| nu o| uJv  n o z t uJvLt v p u	n JqWt {?t ~	n vWz t uJvWs x
} u o ~ z n n Wn W ;   Wfin} u q?vW{wu v?x y*p fiuL| x uJz n {J } u o ~Vz t vJJqWx s oz u x qWp t uJvWzfip u £ sJ ffivWs ~	n x y
 "À%<Á-=> ?A@

s v?{
 "À
¥
BJ
<Â
 ?  ; 
Jn o n
=
s v?{
<
s o n| uJvWz p s v p z 
 v& n vJn o s x sz uJx qJp t u v} u o
 "
t p p Jo n nws o rffit p o s o y&| u v?z p s v p z	t z	vJn n {Wn {ffi
 
u fin  n o } u o
 "À%<Á(=>
?@

p Wn| uJvW{?t p t uJvwx t ~
 	
 
¾
"
À
*| s vwrffin~	n pm?o u Wt {Jn {Lp Ws p
<
,%W¯:t p Lp Wt z
o n z p o t | p t u vWs*z u x qWp t uJvLp u £ sJ?t | wz s p t z ®?n zfip Wno n x n  s v prffiu q?vW{?s o yw| u v?{Wt p t u v?zfit z
 "ÀÁ
¿
Â
¢
Á
n ¡Jm
Á<
 ?
<
À%<
 ¢
Á 
   s 
Wn o n
<&À
¢
­

Á
¿
Â


Ã
¿
Â
£J!s vW{
 =À 
  ?
À
n ¡Jmfl
Á*<
 ?
<
Ã
  r

u*u r?p s t vLp Jnz uJx qJp t u vL} u o
$ "
Wfinx n p
À
¿
@

Ã
	
s v?{wz qWr?z p t p qWp nL Jfit v p u ¨ fip u*u rWp s t v
$ "À
<

£
 
 
} u o
À
¢  s v?{
$ "À
<
­

Ã

Ã
Á
¢

 &Á <
Ã 
?
Ã
 
W } u o
À
¢   J
 vwp Wnx t ~*t pfis z ¢ Wp Jn	z n | u v?{Ln ¡Jm?o n z z t u vw} u o
$ "
z t ~	m?x t ®?n zp u*p Wn®Wo z p Ws zfin ¡Jmffin | p n {ffi
./ 
3:5	ff"    	 ?  

Jn	z uJx qJp t u v?z{Wn z | o t rffin {ws rffiu  n*s o nn ¡Ws | p} u op Wn	x t ~*t p t vJL| s z n
Ä
¿
À
Wffis vW{| u o o n z mffiuJvW{wp u
s v q?vW| uJqJmffix n {	?u ©Wn o np Wn~*s | o uJz | u mffit |~	u p t uJvwt zq?vWs ?n | p n {LrJywp Wn~*t | o u o u p s p t uJvWz 

Jn?u rffin ?s Wt u qWo} u os*t {Wno s vW n	u }
Ä
Ã
 s x qWn zt zs x z uLu }fit v p n o n z p 
¼
u op Jn*x t ~*t p t vW
| s z n	u }
Ä
Ã
x s o  n ffis vwn ¡Jmffis v?z t u vq?z t vJffi
À
¢ B
Ä
Ã
| s vrffin	s p p n ~	m?p n {¯©t p p ?t z| JuJt | n  ¢ r
~*s y=rffino t p p n v:s z
½
¾ ¾
Ã
À
ffi 
½
¾ ¾
¿
Â
­
½
Ã
 s vW{8p Jnx n s {Wt vW&u o {Jn owz uJx qJp t u v8p u© ¢ Lt zLs Js t v
 "À%<
 ¢
Á 
 Wr?qWpfit p 
$ "À
J
¼
u ofiffi
À
¢ B
Ä
Ã
fivJu4?t  Wn o	u o {Jn ows m?mWo u ¡Wt ~*s p t uJvWz*| s v=rffinwu rWp s t vWn {4Wt s&s&| uJv p t vJq?s p t u v
u }p Jn	mffin o p qJo rffis p t u vs v?s x yWz t z ffis zp Wn*~	n p JuW{} s t x z{WqWn	p ut vW| uJvWz t z p n vW| t n zt vp Jn	rffiuJqWv?{Ws o y
| u v?{Wt p t u v?z 4n  n o p Wn x n z z p Wnx n s {?t vJu o {Jn oLz u x qWp t uJvWz*z qJ  n z p*p ?s pLn p u v?t s v=Wu Vt x x
o n z qWx p} o u ~,n t p Jn o
Ä
¿
 u o
Ä
Ã
8Jr?qWpt p *{?t ?n o n v prffin Ws Wt uJqJo} u op Jn~*t | o u o u p s p t uJvffi

Jn&x t ~*t p t vJ4| s z nu }
Ä
Ã
z ~*s x xt zws x z u=u }*t v p n o n z p s vW{:s v:n ¡Jm?s vWz t uJv:qWz t vW(ffi
À Ä
Ã
z qJ  n z p zt p z n x }Wn o n ¯©t p p Wt z| JuJt | n ffifin	®?v?{wp uwx n s {Wt vW*u o {Jn op ?s p
½
Ãff
Á
½
¾ ¾
¿
B ­WffiWt | 
| s v&rffin*n ¡Jmffin | p n {&p uo n m?o n z n v pp JnLWu /rffin Ws Wt uJqJon ¡W| n mWp} u o	svWs o o u "s x xo n  t uJvWn o n
p Wnrffiu q?vW{?s o y*| u v?{Wt p t u v?z} u o
½
¾ ¾
¿
s v?{
½
Ã
t x xWvWu pt v	 n vJn o s xffi~*s p | n  n o p Jn x n z z Jo n mffix s | t vW
½
Ã
rJy
Á
½
¾ ¾
¿
B ­*t v& ¢ s fiyWt n x {Wz
 ¢
Á=Ä
¿
B ­J
½¾ ¾ ¾
¿Â
½
¿
½¾ ¾
¿LÁ

½¾
¿
 Ã
À
  ¢  

Jn4z uJx qJp t u v:u } ¢ Jwt zLrffin z pu r?p s t vJn {:rJy:o n z | s x t vJ
½
¿
Àflfi
¢
Á4Ä
¿
B ­ffi
½
¿
s vW{  
À
fi
¢
Á4Ä
¿
B ­
ffi
 ffi s } p n oflWt | s vn JqWs p t uJvt v ffi
½
¿
s v?{
ffi
 t {Jn v p t | s xJt v} u o ~©p u* £ sJt zffiu rWp s t vWn {ffi :z 
t vJs m?mWo u mWo t s p n x yo n z | s x n {mffis o s ~	n p n o z

¿
À!fi
¢
Á=Ä
¿
B ­ffi

¿
s vW{
ffi
<&À#"ffiÁ
ffi

¿
Â

ffi

Ã
¿
Â
£%$ B ­W
s*z u x qWp t uJvL} u o
½
¿
| s vwrffin} uJqWv?{ffi?vWs ~	n x y
½
¿
À
fi
¢
Á4Ä
¿
B ­
ffi
<
 ¢
Á
ffi
 
A Jn o n
ffi
 =À
n ¡Jmfl
Á
ffi
<
ffi
 ffi
ffi
<
Ã
 ¢ ¢ 

Jns rffiu  nz uJx qJp t u v	} u o
Ä
Ã

¢t zu }ffip Jnz s ~	n} u o ~"s zp Wnz uJx qJp t u v*} u o
 "
Jt  n vLt v J 
 
u n  n o flp JnL} s o®?n x { s x qJn zs o nL{?t ?n o n v p &n JqWs p t uJv8  o n p qWo vWz
½
¿
 8
À6<
fl?t x n ¢ ¢ 
o n p qWo vWzfip Wn s x qWn
½
¿
 =
À!fi
¢
Á=Ä
¿
B ­
ffi
<


u| Wn | ¤	p Jn s x t {Wt p yu }ffip Wns rffiu  ns v?s x yWz t z  svJqW~rffin ou }ffi| uJ~	m?qWp s p t uJvWzqWz t vWsz JuJu p t vW
~	n p WuW{*t p *} uJqJo p *u o {Wn o'qWvW n  (qJp p sWWs v?{Ls	JqWs z t x t vJn s o t z s p t u v*z | Wn ~	nfin o nmffin o } u o ~	n {
 s ~	m?x no n z q?x p zs o nt x x q?z p o s p n {wt v
¼
t ?¢} u op Jn	| s z n
Ä
¿
À

#
­*s vW{

¿
À
 t n 
<4À
ffi
<&À
¢  
qWz t vW	p Wn s x qJn zfiu }
Ä
Ã
À
¢ B 
 ¢ B ­ ­
  ¢ ¥  ­ ¥ £ ¢ ­ s v?{w­ ¨ ¥W
 v
¼
t W¢  s  flp Wn*| uJ~	m?qWp n {& s x qJn*u }
½
¿
 8t zm?x u p p n {&s x u vWwt p p Jn*o n } n o n vW| n* s x qWn
½
¿
 8
À!fi
¢
Á

#
­ B ­W

Wnt x x qWz p o s p n {Lrffin Ws Wt uJqJot vW{?t | s p n zfip ?s p
½
¿
 8p n v?{Wzp u s o {?zp Wn
o n } n o n vW| n s x qWnJn v
Ä
Ã
t zz ~*s x x W| uJvWz t z p n v pt p & ¢ ¢  ?s vW{wp n v?{Wzfip u s o {?zfip Jnn p u v?t s v
u qWp n oWu © s x qWnu }
<&À
¢s z
Ä
Ã
t v?| o n s z n z 
 v
¼
t W¢J r p Wn&| u ~	mffiqJp n {8s x x s x qJn
½
¾ ¾
¿
 JLt zLz Wu vffi

Wnt x x q?z p o s p n {8rffin Ws Wt uJqJo
| u vW®Wo ~*zfip ?s pp Wn| u ~	mffiqJp n {L s x qWn zfis mWm?o u s | wp Wnn p uJvWt s vL?u © s x qJn
 
¾ ¾
"
  
ÀÁ
¢s z
Ä
Ã
t vW| o n s z n z 
0.94
0.96
0.98
1
0.1 1 10 100
parameter C2
-1
-0.99
-0.98
-0.97
0.1 1 10 100
parameter C2
   	
   

 
  fifffl ffi  ! "fi#$!fl%&'#( (
$
"  *)+$fi,.-0/1*$,2-3 4fl %&516,7 89;:<4=?>0
@
fl?A!#
$
@ B
A
@ C
AD " E  "    %D ;Fflffi ;#
$
,HG -03 I
@ JJ
A K
@ L
A!#;( (
$
@
-?A
@ C
AD " E  "    %D MFfl ffi MN( (
O
@
-?Afi,7PM
@ JQJ
A E
R!S RUTWV XY0Z\[\X];^+X2_`a b*ZV `ced `X2f;g
hWij0k lHm i n o?m jpn k'n q0iQr j?r s tu v u;w k mMxQy{z
$
r j?|p} k j0u v |?i m~   q0v ui o0r n v k jpv u;s v j0i r m
lv n q r m v r 0s i!} ki M} v i jn u r j0|r;u k s o?n v k j} r ji*i ?Ł?m i u u i |r u!
$
y
?W
$
lq0i m i*?v ur
} k ;Ł0s i ;i jn r m t;w o?j0} n v k j~ fi+r j0|*
$
n q0iŁ?r m n v } o0s r mv jn i  m r s~   q0ifi'v uk 0n r v j?i |Mv r
u k s o0n v k jQk wn q?i*q?k ;k  i j?i k o?uŁ?r m nfik wfi~   0lq0v } qQ;r tQi!lm v n n i jQr u

( ( (

5
( (

~ 
( (

p 
(

5
6
? +y ~   
q?iMu k s o0n v k jk w!~   *} r j'iMi ?Ł?m i u u i |'r urs v j0i r m*} k *0v j?r n v k jk wn q0m i i;v j0|?i Łi j0|?i jn
u k s o0n v k j?ur u!?y
$
?
$
5
6
?
6
'  ?   0lq0i m i!
$
0
6
r j0| !r m i*} k j0u n r jn u fikMu k s  i!n q?v u
i o?r n v k j0li!¡0m u nj?k n i*r;u v  j0v ¡0} r jnfiu v ;Ł?s v ¡} r n v k j¢
} q?r j? i!k w r m v r ?s i!n k
£
y
(

5? ~  ¤ r 
lv s sm i |?o0} i!n q0i!k m |0i mk w~   n k;n q?i!u i } k j?|k m |?i mi o0r n v k j
£
( (

~
£
(
5
£
+y ~  ¤ 
¥k l¦k j0ik w!n q?iWv j?|0i Łi j?|0i jn;w o?j0} n v k j?uW~ ?
$
u r t?Mv uMs k u nMv jpn q?iWm i |?o0} n v k jpk w!k m |?i m 
§k li  i m ?v nfilv s s?} k m m i u Łk j0|;n kn q0in m v v r s0u k s o0n v k j
£
y*k w~  ¤  0r j0|Mu k*} r jMim i } k  i m i |
rJywz u x Wt vW 
¾ 
¿
Â(<
 

¿
À
W¯©t p wz q?t p s r?x n| Wu t | n z} u op Wns o rffit p o s o yL| uJvWz p s v p z Wfinu rWp s t v
 

¿
À 
 ¢ £J
 v*s {?{Wt p t u v p u	vJuJvJ p o t Wt s xJt v?{Jn mffin v?{Jn v pz u x qWp t uJvWz
¿
s vW{
Ã
u } ¢  rffifls o nfio n JqWt o n {vWn
u }p Wn z n| s vwrffin} uJqWv?{LrJywt v?z mffin | p t uJvws z
¿
À
¢
Â 


Wnz n | uJvW{z uJx qJp t u v
Ã
t zfi} u q?vW{w~	uJz p
| u v  n vWt n v p x yLrJyL®?o z p| ?s vW t vW	 s o t s r?x n zfi} o u ~  wp u
 
WJn o n qWmffiu v& ¢  sJfis vW{4 ¢  rrffin | u ~	n

ÀÁ< 

 


 
Â-<
 

 ¢ ¨ s 
 

Ã


 
Ã
Â
 ¢
Â  




 
Á

À
  ¢ ¨ r
:z t vJ
¿
s v?{w| x s z z t | s xffio n {Wq?| p t uJvLu }u o {Wn o} u o ~	qWx s nnu r?p s t vws*z u x qWp t uJvL} u o
Ã
s z

Ã

 

À
n ¡Jm
Á 

Á

 Â
¢ 
	
>
?




 ¢ ¥ 
¼
t v?s x x y   

Ã
s v?{ 


| s v*rffinu r?p s t vJn {	rJy*z qWr?z p t p qWp t vWp Wnz uJx qJp t u v?zfl} u o
¿
s v?{
Ã
s rffiu  nt v p u
 ¢ ¨ sJfis vW{z u x Wt vWW
 
u fin  n o ?rffin } u o n{Wu t vW*z u*nvWu p np Ws pp Wnx s p p n os o n n vJn o s xz u x qWp t uJvWz
p u ¢ ¨ rffi 

JqWz Ws vws o rffit p o s o y*z | s x s o~	qWx p t m?x nu }n t p Wn o
¿
u o
Ã
| u q?x {*rffinq?z n {*Wn vLz u x Wt vW
 ¢ ¨ sJ} u o 

Ã
u o 


t vu o {Jn op uz t ~	m?x t } yp Wnfi®ffivWs x n ¡Jm?o n z z t u v?z ¯©t p 	p ?t zflt v	~*t v?{nu r?p s t vffi
t p 	z qWt p s rffix nfi| Wu t | n zfl} u oflp Jns o r?t p o s o y| uJvWz p s v p zt v  uJx  n {	s vW{	x n vW p  yrffiqJpflo uJqJp t vJnfiu o ¤Wt vWW
 

Ã
À
¢
Â(<
 
 
s v?{ 


ÀÁ
­fln ¡Jmfl
Á 

Â
t 
 

Â
­
 
t 
 

Â 
	
t  


  ¢ ; 
Jn o nt  fit zfip Wnn ¡JmffiuJvJn v p t s xt v p n  o s xffi} q?vW| p t u v
 v	u o {Wn op u	t v p o uW{?qW| ns x  n rWo s t |fiz t ~	mffix t ®?| s p t uJvWz  s v?{t p JuJqJpx u z zflu }? n vJn o s x t p y  s x xWqJm?mffin o
t v p n  o s p t u vx t ~*t p zfin o nz n pp u¢ B
<
Ã
¯:t p Lp Wt z~	uW{?t ®Wn {wx t ~*t pfin?s  n ?} u on ¡Ws ~	m?x n Wp ?s p
t  
À
	
¿ 
@


>
?




s v?{ x t ~
 
"
t 
 

À
x t ~


¿ 
@

t 
 

À
  ¢  

uw| u ~	mffix n p np Jn	z uJx qJp t u vw} u o
 
¿
ffit po n ~*s t v?zfip uL®ffivW{sfip u& £ rs v?{wp Wn s x qJn zu }p Wn
| u v?z p s v p z
¿

Ã
s vW{



u4t x x qWz p o s p n*p Jns v?s x yWz t z n{?t z | qWz zp Wnwz uJx qJp t u v&} u o 
À
¢ 
Wt | | u o o n z mffiuJvW{?zp uwp Jn*| s z n	u }

¿
À
Ls vW{
Ä
Ã
À
­w| uJvWz t {Wn o n {t vp Jn	n s o x t n oz p qW{?t n zu }
 
s {Wy= £ s v?{
 
s z z s vWt n v&¦§u o x s& ¨  

Jn*| s z n  
À
¢*t z~	u o nL| u ~	mffix n ¡ffifls v?{t x xvJu prffin
{Wt z | q?z z n {LWn o n 
¼
u o
À
¢   fit zz qWr?z p t p qWp n {Lt v p u £ rffis vW{wsfit zfiz u qW  p 

Wnx s p p n ot z} u q?vW{Lt p Wu qWp
{Wt ffL| q?x p y*rJyw| uJvWz t {Wn o t vJ*s	p o t s xffiz uJx qJp t u vLu }flp Jn} u o ~flfi
¿
Àffi "Â ffi
¿
 ffiW?t | LyWt n x {?z
fi
¿
À

<
£
Á
<
Ã
£
   ¢  
¼
t v?s x x y Jt p !
"À
¢
Á
n ¡Jm ¢ B
<
Ã
 Wp Jno n JqWt o n {L s x qJn zfiu }flp Wn| uJvWz p s v p zs o n} uJqWv?{Lp u*rffin

¿
ÀÁ
<

£
 
"Â
¢
Â

"
¢
Â-<
Ã
 "
Ã
ÀÁ
<

£
¢
Â

"
¢
Â-<
Ã
s v?{#

À
<
£
 ­  

u| Wn | ¤p Jnm?o n z n v pfls vWs x yWz t z  nfi| uJ~	m?s o n {uJqJoflo n z q?x p zt p n s o x t n oflz p qW{?t n zs vW{uJqJoflu v
| u ~	mffiqJp s p t u v?z Ws vW{wz uJ~	n¤ n yLo n z qWx p zfis o no n mffiu o p n {wt v

s rffix n*¢ fiqJo| uJ~	m?qWp n {s v?{ws v?s x yJp t |
o n z qWx p z} u op Wn*z qWo } s | nL| u v?{Wt p t u v?z
½
¾ ¾
¿
  s v?{
½
¾
Ã
  s o n*rffiu p &t vn ¡W| n x x n v ps  o n n ~	n v pt p 
 
	   
	   
	   
	  
 fiff
 flffifi  !
 fiff
 flffifi  !
 "
 # $&% ' ( !
 "
 # $)% * ( !
+-,
¾ ¾
¿
 .
!
.
$ //
.
0 1 .
$ //
.1. .
$ //
.1
23.
$ /
0
'
..
,
¾
Ã
 .
!
.
$ 4'
2
4
. .
$ 4'
... .
$ 4'
2
4
23.
$ 4' 5
2 6

7 
28:9
  flfi#
,
¾ ¾
¿
 .
!
,
¾
Ã
 .
!;# fi<>=
2?A@
¿
=
.
B
4C
@
Ã
=D4
$
p WnvJqW~	n o t | s xffiz u x qWp t uJv*u }
 
s z z s v?t n vw¦"§u o x sw ¨  «yw| u ~	mffis o t z uJvffi
 
s {Jyffi z £ s mWm?o u ¡Wt ~*s p n
s v?s x yJp t |z u x qWp t uJvwt zfiz t JvWt ®ffi| s v p x y*fiu o z n 
¼
t v?s x x y flt v

s rffix nL­J| u ~	mffiqJp n {&s v?{mffin o p qJo rffis p t u v&z u x qWp t uJvWzs o nL| uJ~	m?s o n {} u o{?t ?n o n v p
 s x qJn zu }
Ä
¿
 ¢ 

JnLp s rffiqWx s p n {={?s p sz Wu zp ?s p*p Wnws mWm?o u ¡Wt ~*s p t u v
½
¿

 "ÂÄ
¿
 
¿
mWo u Wt {Wn zs vs | | qWo s p n*| x u z n {} u o ~z uJx qJp t u v} u op Jn*z p o n s ~	} qWv?| p t uJvwu  n os*o s vJ nu }
Ä
¿
 s x 
qJn z 4Wt {Jn v p x y p Wnw| uJv p o t rffiqJp t u v4} o u ~p JnWt JJn o	u o {Jn o*} qWv?| p t uJvWzw
 '
 +

¢ p u: Jt z
z t  v?t ®?| s v p x yLz ~*s x x n ofip Ws v
 
¿

@
¿
.
$
2 .
$ 5
.
$ '
.
$
0 .
$ /
+-,
¾ ¾
¿
 .
!

 
	  A!
.
$ //
' *
.E.
$ /
162 0E.
$ /
0 6
/
2F.
$ /
6
0 66G.
$ /'
1
*
'
+,
¾ ¾
¿
 .
!

 
	   !
.
$ //
' *
.E.
$ /
16
4
.G.
$ /
00.
2F.
$ /
6
0 12F.
$ /'
162

7 C4
8
- 	  H 
	  
,
¾ ¾
¿
 .
!;I  flfi# fi<J=
2?@
Ã
=D4KH LM   	
@
¿
$
 v=| u v?| x qWz t uJvffiflp JnLmffin o p qJo rffis p t u v4s v?s x yWz t z	{Jn z | o t rffin {4s rffiu  nwyWt n x {Wzo n z q?x p zWt | 4s o nt v
 uJuW{s  o n n ~	n v pt p z qWmWmffiu o p t vW*| uJ~	m?qWp s p t uJvWzs v?{n ¡Wt z p t vWLz p qW{?t n z ffis v?{s x z uLmWo u Wt {Wn zs
 n ?t | x n} u os v?s x yWz t vW*| n o p s t vx t ~*t p t vW	z uJx qJp t u v?zfip uLp Jn u  n o v?t vJLn JqWs p t uJvWz} u o~*t | o u mffiu x s o
Wu "u  n o	sz p o n p | ?t vJz Wn n p * vu o ¤&| qJo o n v p x yq?vW{Wn o fis y finLs o nLt v  n z p t Js p t vJwp Jn* n vJ
n o s x t p ywu }p Wnm?o n z n v ps mWm?o u s | p uw{Jn z | o t rffinp WnWu ,} u on  n v o n s p n oo s vW n zu }p Jn*~	uW{Jn x
m?s o s ~	n p n o zt v  u x  n {ffi
N
³OJ³*fi³*=³*»
 ¢ 

WWfiWt s ~wPt | o u mffiu x s offiqWt {	Wu :u  n osz p o n p | Wt vW	z Jn n p )QRSS ¥ ­	& ¨ ¥ ¨ T ¨ ¥ W¢   ­J
 ­ *lªn z z n s qJ¡=s v?{UP4«n x x s x t ¬  ~	m?o u  n {=z u x qWp t uJvWzp u&s~*t | o u mffiuJx s offiqWt {4{Jo t  n v&rJy4s
| uJv p t vJqWu q?zfimffiu o uJqWzfim?x s p n :V W
X YMZYA[fi\]^YASH_ X `YAa-_ b X)c&d \e fc&d g h W ;  & ;   T
; £W¢ ¢   J
  *lflo t vW n v

Jn u o yu }fi~*t | o u mffiu x s offiqWt {?z CZY)SHb X `_ ]^b X e i jKkDSH_ i `b W
e i j ¢ ¥%& ¢ T?¢ W
¢  ¥ ¥J
 £ 
¼
 P&
 
s {Wy ?vp Wnfiz uJx qJp t u vu }ffiJn s pflp o s vWz } n op u~*t | o u mffiu x s ofl?q?t {} o uJ~svWu vT t z u p Wn o ~*s x
z p o n p | Wt vW*z Wn n pt p wt v ¬ n | p t uJvffi&V WX Y)ZYA[fi\]^YASH_ X `YMa-_ b X&c)d \e f^c)d g h?¥	&   T?¢  £W¢   ¥W
 ¨ 	 ?l
 
s z z s v?t n vs vW{'
 
 '§u o x sJ
 
n s pp o s v?z } n op uwsL~*t | o u mffiu x s o?q?t {L} o uJ~sLvJuJvT
t z u p Wn o ~*s xz p o n p | ?t vJz Wn n pt p &z q?| p t uJv&s vW{&r?x u t vWWKRi X bKSH_ i `b We i b   £ & ¢ J¢ TW¢  W
¢   J
 ¥ ^P4¯,
 
n o qWz ¤ sJ&l

fl¯&s p z uJvffis vW{ (	 (	
 
s vJ¤ s o sWmPt | o u mffiuJx s o	Wu /mffis z p*smffiu o uJqWz
z p o n p | Wt vW*z Wn n p -n&g ]o
\X _ p jCkqc&d \e f j ¢ £	& ¢ ¢ ; T?¢ ­ J¢   ¥J
 ; *ª	 r?t x x t vJ n o  a-b Wf s g g tfig u:f e v_ p _ WX e b d
_ w \
b X e g Wj  l| s {Jn ~*t |o n z z  «u z p u v ­ vW{n {Wt p t u v
¢   ­J
